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Методом рентгеноспектрального электронно-зондового микроанализа исследованы твер­
дые осадки снегового покрова с целью проведения геохимического мониторинга региона озе­
ра Байкал. Детальное изучение на микронном уровне изменений фазового и химического со­
става твердой составляющей снегов по мониторинговому профилю с разной степенью техно­
генной нагрузки позволит выявить основные источники загрязнения и оценить их влияние на 
окружающую среду региона.
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В результате интенсивной производственной 
деятельности промыш ленные центры оказы ва­
ют Пагубное воздействие на окружающую среду, 
изм еняя ее химические и ф изические характе­
ристики.
Одной из особенностей загрязнения атм ос­
ферного воздуха является полиэлементность со­
става аэрозольных выпадений. Это связано с тем. 
что выбросы предприятий основных отраслей 
п ром ы ш ленности  и ТЭЦ со д ер ж ат ш и роки й  
спектр химических элементов [ 1 ]. Изучение м ак­
симально возможного круга элементов в депони-
поиск по вторичным ореолам и мониторингу  
окружающей среды.
Автор 66 научных публикаций, в том числе
1 монографии. О-
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рующих средах позволяет определить геохими­
ческие циклы их распределения и и д ен ти ф и ц и ­
ровать источники загрязнения.
Снеговой покров является инф орм ативны м  
индикатором для исследования и м ониторинга 
загрязнения атм осферны х осадков, воздуха, по­
верхностны х вод и почв. М еханизмы вы ведения 
химических элементов из техногенных потоков в 
депонирующие природные среды, такие как снег, 
зависят, прежде всего, от хим ических соедине­
ний, в которые входят эти элементы.
При изучении снегового покрова важ н ы м и
аналитическим и задачам и  являю тся определе­
ние фазового состава минеральны х составляю ­
щ их тверды х осадков как природного, так  и тех­
ногенного генезиса и их количественны й а н а ­
лиз. Перспективным методом реш ения подобных 
зад ач  явл яется  рентгеноспектральны й элект- 
ронно-зондовый микроанализ (РСМА).
В данной работе изучен ф азовы й и хим ичес­
кий  состав твердых осадков снега по мониторин­
говому профилю региона озера Байкал, начиная 
с чисты х (фоновых) зон, вклю чая зоны высокого 
антропогенного давления.
П одготовка образцов к исследованию
Рассмотрено два способа приготовления образ­
цов.
1. Для проведения фазового ан али за  исследу­
емые объекты наклеивали на полированную мед­
ную и латунную подложки коллодием [2, 3]. Твер­
ды й  осадок располагали  на подложке тонким  
слоем. Распределяли по поверхности под микро­
скопом стеклянной палочкой. Небольшое коли­
чество жидкого коллодия пипеткой наносили на 
подложку. По мере вы сы хания коллодий способ­
ствовал их частичном у распределению  на под­
ложке.
2. Для определения химического состава об­
разцы  готовили в виде запрессовок в эпоксидной 
смоле [3-5]. Далее полировали послойно до дос­
тиж ения удовлетворительной поверхности, тр е­
буемой для ан али за  [4].
Для обеспечения электропроводности иссле­
дуемых образцов на их поверхность в том и дру­
гом случае методом напы ления в вакууме нано­
сили пленку углерода толщ иной 20-30 нм [5, 6].
Ф азовы й анализ
На микроанализаторе Superprobe-733 в реж и­
ме растрового электронного микроскопа изучен 
фазовый состав твердых осадков снегового покро­
ва, разм еры  и формы вы деления ф аз, однород­
ность их распределения. Исследования проведе­
ны по мониторинговому профилю, начиная с ч и ­
сты х фоновых зон (Тйбельти, Жемчуг, Большие 
Коты), вклю чая зоны высокого антропогенного 
давления (Ш елехов. Иркутск, Ангарск, Усолье- 
Сибирское, Черемхово, Саянск).
Твердый осадок снегового покрова представля­
ет собой сложную смесь минеральных составляю­
щих. М инеральные ф азы  выделяются в виде и н ­
дивидуальных частиц либо их слипш ихся агрега­
тов разнообразных размеров (от 1 до 300 микрон).
Изменение фазового состава по мониторинго­
вому профилю с разной степенью  техногенной
нагрузки отличается соотношением частиц при­
родного и техногенного происхождения. К рите­
риям и для отнесения частиц к природной или 
техногенной компоненте послужили разные ф ор­
мы выделения ф аз и микроэлементный состав. 
Было выделено несколько типов частиц: четко 
ограненные частицы правильной формы, полу- 
ограненные, округлые, сферические, сферичес­
кие полые, хлопьевидные.
Природная компонента преимущественно со­
стоит из частиц терригенного (образующихся при 
эрозии почв и горных пород) и биогенного проис­
хождений. Она хорошо вы раж ена силикатной 
м инеральной составляю щ ей, представленной 
полевыми шпатами, пироксенами, кварцем, каль­
цитами, алюмосиликатами, амфиболами, грана­
там и, и заним ает большую часть по площади во 
всех зонах. Антропогенная же компонента состо­
ит из частиц пыли, обусловленной в первую оче­
редь производственными процессами, автотран­
спортом, а такж е образующейся при сжигании 
бытового мусора. Она представлена в основном 
саж истой ф азой с соединениями углерода, кар ­
бонатами, карбидами, сульфидами металлов и 
преобладает в зонах высокого антропогенного 
давления.
Соотношение частиц природного и искусст­
венного происхождения в твердом осадке снего­
вого покрова разны х территорий по профилю 
представлено на рисунке. Из него видно, что 
это соотнош ение различно и зави си т  от степе­
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Изменение фазового состава твердых осадков снегового 
покрова по мониторинговому профилю с разной степенью 
техногенной нагрузки 
(Станции наблюдений: 1 - Иркутск; 2 - Ангарск; 3 - Шелехов; 
4 - Усолье-Сибирское; 5 - Черемхово; 6 - Саянск;
7 - Тибельти; 8 - Жемчуг; 9 - Большие Коты)
В фоновых районах (Ійбельти, Ж емчуг и Боль­
ш ие Коты) природная ком понента различны х 
выпадений, накапливаемых снеговым покровом, 
составляет 65-100 %. А нтропогенная - 30-35 %. 
Необходимо также отметить, что в фоновых райо­
нах, наряду с природными м инералами, встре­
чаю тся растительные волокна, шерсть, пластин­
чатые, губчатые, ш естоватые вы деления аути- 
генных минералов, требующих специальной ди­
агностики.
В Иркутске, Саянске природная ком понента 
составляет 60-62  %, в то врем я как  в городах с 
высоким антропогенны м  давлением  (Ш елехов, 
А нгарск, У солье-С ибирское, Ч еремхово) она 
значительно  меньш е -22-42 %. А нтропогенная 
же ком понента в этих городах п реобладает до 
58-80% .
Таким образом, данны е фазового состава м и­
неральных составляю щ их твердых осадков сне­
гового покрова отраж аю т геохимическую специ­
фику действую щих промыш ленных комплексов 
по территории мониторингового профиля и позво­
ляю т оценить уровень их техногенного воздей­
ствия на окружающую среду региона.
И зучение хи м и ческ ого состава  тверды х  
осадков снегового покрова
Химический состав минеральных ф аз твердых 
осадков снега изучен на частицах размером 10- 
30 микрон, которые можно рассм атривать как 
массивные образцы. Размер частиц оценивали 
по изображениям в режиме растрового электрон­
ного микроскопа с погрешностью <; 10 % отн.
Измерения проведены на м икроанализаторе 
Superprobe-733 (JEOL Ltd, Япония) с волновой 
регистрацией рентгеновского излучения. О пти­
мальные условия анализа исследуемых объектов 
выбраны согласно рекомендациям [3, 7, 8]: уско­
ряющее напряж ение 15 кВ, ток зонда 10 нА, д и а­
метр зонда 1 мкм, экспозиция съемки 10 с.
В качестве образцов сравнения использовали 
массивные плоскополированные образцы окси­
дов и минералов известного состава.
Расчет поправочных факторов на матричны е 
эффекты и содержаний определяемых элементов 
вы п о л н ен  РА Р-методом [9] по п р о гр ам м е  
MARSHELL [10, 11], адаптированной в м атем ати­
ческое о б есп еч ен и е  м и к р о а н а л и з а т о р а  
Superprobe-733. Результаты определения хим и­
ческого состава в некоторых минеральных ф азах 
твердых осадков снега по мониторинговому про­
филю приведены в табл. 1 -4. Из таблиц видно, что 
основу твердой ф азы  снега составляет алюмоси- 
ликатное вещество, содержащ ее основные поро­
дообразующие элементы (Na, Mg, AI, Si, К, Ca, Ti, 
Mn, Fe, Cr). Среди минералов коренных пород во 
всех зонах встречаю тся кварц, полевые ш паты , 
альбиты, плагиоклазы, амфиболы, реже слюда и 
Fe-Mg минералы. Элементный состав в зоне вли ­
ян и я  пром ы ш ленны х предприятий  во многом 
зависит от их специфики. Так, в твердом осадке 
снеговых проб Ш елехова (табл.2) преобладаю т 
микрочастицы  оксидов и карбидов А1, м еталли­
ческие сферулы сульфидов Fe. В снеговых же про­
бах, взяты х в районе города Усолье-Сибирское 
(табл. 3), преобладают карбонаты, кальциты , м е­
таллические сферулы карбидов и м агнетитов. В 
районе Черемхова (табл.4) в твердом осадке п ре­
обладает саж истая ф аза  с выделением карбидов 
и диоксидов.
Анализ результатов определения элем ентно­
го состава минеральны х составляю щ их снегово­
го покрова показал, что уровень загрязнения пос­
леднего увеличивается от фоновых зон к промыш ­
ленным районам  с высокой техногенной нагруз­
кой.
Заклю чение
Таким образом, в данной работе изучен ф азо ­
вый и химический состав тверды х осадков сн е­
гового покрова с целью проведения геохимичес­
кого мониторинга региона озера Байкал.
Д етальное изучение на м икронном  уровне 
и зм ен ен и й  ф азового  и эл ем ен тн ого  с о с та в а  
твердой  составляю щ ей снегов позволи т в ы я ­
вить  основны е и сточ н и ки  за г р я зн е н и я  и их 
влияние на окруж аю щ ую  среду, а такж е  о ц е­
нить уровень распределения м атер и ал а  тех н о ­
генны х вы бросов в чисты х зонах, зонах  а н т р о ­
погенного давления, региональны х и глобаль­
ны х м играционн ы х циклах.
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X-RAY ELECTRON PROBE MICROANALYSIS OF SOLID SNOW COVER SEDIMENTS AS INDICATORS 
OF ENVIRONMENT POLLUTION
O. Yu.Belozerova, G.P.Koroleva, L.A.Pavlova
The solid snow cover sediments were investigated by X-ray electron probe microanalysis aimed at 
geochemical monitoring of Baikal region. The detailed study on the micron level of phase and element 
composition variations of solid sediments from monitoring profile at different degree of anthropogenic 
stress allows identification of basic pollution sources and to evaluate their influence on the environment 
of the region.
